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FRAUNHOFER - GESELLSCHAFT 
zur Forderung der angewandten Forschung e.V. 
LeonrodstraRe 54 
D-80636 Munchen 




Verfahren zur Herstellunq von mikromechanischen und mikrooptischen 
Bauelementen aus qlasartiqen Materialien 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von mikromechanischen und 
mikrooptischen Bauelementen und/oder Funktionselementen aus glasartigen Materialien, 
welches durch Ausnutzung der FlieBeigenschaften des Glases die Abformung von 
strukturierten Substratoberflachen in Glas mit Standartverfahren der Halbleitertechnologie 
5 ermoglicht. Unter Funktionselement wird dabei ein erfindungsgemaR 

oberflachenstrukturiertes Substrat aus glasartigem Material verstanden, welches in 
weiterfuhrenden Verfahrensschritten Verwendung findet. 

Formgebungsverfahren, z.B. in einkristallinem Silizium sind in der Halbleitertechnologie, als 
10 Standardverfahren, weit verbreitet. Fur transmissive mikrooptische Bauelemente wie Linsen, 
optische Gitter oder Strahlformer eignen sich jedoch Halbleitermaterialien nur bedingt. 
Silizium ist z.B. im sichtbaren Wellenlangenbereich des Lichtes stark absorbierend. So 
werden optische Bauelemente fur Wellenlangen zwischen 380 nm und 760 nm aus 
glasverwandten Materialien hergestellt. Die zahlreichen vorteilhaften Materialeigenschaften 
1 5 des Glases, wie z.B. ein geringer thermischer Ausdehnungskoeffizient oder hohe 

mechanische und chemische Stabilitat werden auch bei mikromechanischen Bauelementen 
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vorteilhaft eingesetzt. Der Herstellung solcher Bauelemente sind jedoch dahingehend 
Grenzen gesetzt, dass hinsichtlich der Mikrostrukturierung von glasartigen Materialien nur 
bedingt geeignete Verfahren zur Verfugung stehen. Insbesondere fallen die 
Standardverfahren aus der Halbleitertechnologie aus, da fur glasartigen Materialien keihe 
5 geeigneten Atzverfahren mit vergleichbaren Strukturhohen bekannt sind. 




Stand der Technik 

Fur die Herstellung von mikrooptischen sowie mikromechanischen Bauelementen werden 
gemaB dem Stand der Technik mechanische Verfahren wie Schleifen, Sagen, Polieren und 
Ritzen angewandt (z.B. Echelette-Gitter). Dadurch ist jedoch sowohl die Genauigkeit als 
auch die Formvariation stark eingeschrankt. 

Das fur die Massenproduktion von makroskopischen Gegenstanden eingesetzte HeiBpragen 
1 5 von Glas eignet sich nicht zur Produktion von mikrooptischen oder mikromechanischen 

Bauelementen im GroBenbereich unter einem Millimeter, da es an geeigneten Materialien fur 
die Herstellung der Prageformen mangelt und das Ablosen des Glases von der Prageform 
zu schlechten Oberflachenqualitaten fuhrt. 

Ein Verfahren zur Herstellung von Mikrooptiken beruht auf der Erzeugung von 
dreidimensionalen Strukturen in Lack mit Hilfe der Grautonlithographie sowie anschlieBender 
Ubertragung der Struktur in das darunter liegende Glassubstrat mit einem RIE- 
Plasmaprozess (US 5310623). Ein weiteres Verfahren zur Herstellung von Mikrolinsen sowie 
Mikrolinsenarrays benutzt Lackarrays, die angeschmolzen werden und somit linsenfdrmige 
Topographien ausbilden, die darauf hin mit einem Atzprozess in das darunter liegende 
25 Substrat ubertragen werden. Beide Verfahren sind in der Bauelementhdhe auf einige zehn 
Mikrometer und damit auch in der lateralen Dimension beschrankt. AuBerdem erhoht der 
Atzprozess die Oberflachenrauhigkeit. 
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Geloste Aufqabe 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde Verfahren zur Fertigung von mikromechanischen 
und mikrooptischen Bauelementen und/oder Funktionselementen aus Glas oder glasartigen 
5 Materialien anzugeben, welche die prazise und kostengunstige Formgebung der Elemente 
bis in den sub-jam-Bereich ermogiichen, wobei die Hohe der Elemente bis zu einigen hundert 
Mikrometer betragen kann sowie mit dem Verfahren hergestellte Elemente bereitzustellen. 

^^^H Beschreibung 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird die Aufgabe durch die Merkmale des Anspruches 1 
gelost. Mit dem Verfahren hergestellte Bauelemente und/oder Funktionselemente sind in 
den Anspruchen 11 bis 16 angegeben. 

1 5 Die bevorzugten Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der abhangigen Anspruche. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren verwendet Standardlithographie- und Atzverfahren zur 
Herstellung von Negativformen (Masterstrukturen) aus einem Substrat, bevorzugt ein 
Halbleitersubstrat, z.B. aus Silizium. Im Folgenden wird ohne Beschrankung der 
^^^^ Allgemeinheit von einem Halbleitersubstrat gesprochen. Durch die Kombination von 
^^^^ Standardverbindungstechniken, bevorzugt dem anodischem Bonden mit einem FlieBprozess 
bei erhohter Temperatur werden die Masterstrukturen in Glas oder glasverwandte 
Materialien ubertragen. Die Negativformen haben eine zu der gewunschten 
Oberflachenstruktur des Glasmaterials spiegelbildliche Oberflachenstruktur, d.h. dort wo sich 
25 auf der Oberflache des Halbleitersubstrates Vertiefungen befinden werden im Glasmaterial 
auf der dem Halbleitersubstrat zugewandten Oberflache Uberhohungen erzeugt. Die 
Negativformen werden bevorzugt aus einkristallinem Silizium hergestelit. Dazu stehen durch 
die Kombination von Lithographieprozessen mit naBchemischen isotropen sowie anisotropen 
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Atzverfahren und diversen Trockenatzverfahren eine grof3e Zahl von Moglichkeiten zur 
Prozessierung fast beliebiger Oberflachenstrukturen zur Verfugung. 

In ahnlicher Weise konnen optische Linsen mit einer auBerst geringen Oberflachenrauhigkeit 
5 und einer GroBe unter einem Millimeter erzeugt werden. Bei geringeren Temperaturen oder 
kurzeren Temperzeiten senkt sich das glasartige Material langsam in die Hohlraume auf 
dem Substrat und bildet definierte, linsenformige Oberflachen aus. Die Hohlraume konnen 
A^^^^ durch Kanalsysteme miteinander verbunden sein, um uberall den selben Prozessdruck zu 
^^^^H gewahrleisten. Die Einsinktiefe, die die Brennweite einer derartig hergestellten Linse 
^^^o bestimmt, kann durch Temperatur, Druck und Temperzeit exakt eingestellt werden. Ein 
anschlieBender Polierschritt gleicht die auf der vom Substrat abgewandten Seite 
entstehenden Dellen aus, so dass nach dem Wegatzen des Substrats Mikrolinsen und 
Mikrolinsenarrays in beliebiger Formvariation auf dem Glas vorhanden sind. Bevorzugt wird 
fur das Verfahren allgemein Bor-Silikat-Glas, z.B. Pyrex @ -Glas, eingesetzt. Da dieses ein 
geringes, der thermischen Ausdehnung von Silizium entsprechendes, thermisches 
Ausdehnungverhalten besitzt. Die Verbindung zwischen dem Glas und dem 
Halbleitersubstrat bleibt dann beim Tempern besonders stabil. Unter glasartigem Material 
sind jedoch alle Materialien zu verstehen, welche die gunstigen Materialeigenschaften von 
Glas mindestens teilweise besitzen und durch Temperaturerhohung, und/oder unter 
Einwirkung einer Druckdifferenz, viskose FlieBeigenschaften aufweisen, wie z.B. 
Glaskeramiken. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren besteht aus der folgenden Prozessfolge: 
• Mit herkommlichen Lithographieprozessen werden digitale oder kontinuierliche Strukturen 
25 in einen photosensitiven Lack ubertragen, der auf einem Halbleitersubstrat, bevorzugt 
einem einkristallinem Siliziumwafer, aufgebracht ist Mit der in der Halbleiterindustrie 
ublichen Kontakt- oder Projektionsbelichtung stehen Standardverfahren zur Ubertragung 
von digitalen Strukturen zur Verfugung. Mit Hilfe der Grautonlithographie konnen fast 
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beliebig geformte Oberflachen strukturiert werden. Nach dem Belichten wird in einem 
Entwicklerbad das nicht belichtete Lackvolumen entfernt. 
Durch Atzprozesse wird die Topographie des Lackes auf das Halbleitersubstrat 
ubertragen. Dies kann sowohl durch nasschemische Atzverfahren (z.B. Atzen in Badern 
welche Wasserstoff-FIuor-Verbindungen enthalten) als auch durch Trockenatzverfahren 
(Plasma Etch, Reactive Ion Etch) geschehen. 

Das strukturierte Halbleitersubstrat wird mit einem Substrat aus einem glasartigen 
Material (Glassubstrat), z. B. einem Pyrex @ -Wafer bevorzugt mit dem anodischen Bond- 
Verfahren verbunden, so dass eine hermetisch dichte Verbindung zwischen dem 
Halbleitersubstrat und dem Glassubstrat entsteht. Dies geschieht unter Vakuum 
ahnlichen Bedingungen, bzw. unter Unterdruck. Nach dem Bonden ist der Druck, welcher 
wahrend des Bondens in der Prozesskammer herrschte, in den Vertiefungen der 
Oberflachenstruktur des Halbleitersubstrats konserviert. Bei der Technik des anodischen 
Bondens werden zwei hochplanare Substrate auf einer sogenannten Hot Plate erhitzt, 
15 wobei es sich um jeweils ein leitendes (z.B. Halbleitersubstrat) und ein nicht leitendes 

Substrat (z.B. Glassubstrat) handelt. Zusatzlich wird eine Spannung von bis zu 1000 Volt 
zwischen den Substraten angelegt. Befindet sich der negative Pol am Glassubstrat, so 
wandern die in der Glasmatrix vorhandenen positiven, beweglichen lonen (z.B. Bor, 
Schwefel) in Richtung Kathode. Die unbeweglichen, ortsfesten Sauerstoffionen bilden an 
der Grenze zum Halbleitersubstrat eine negative Raumladungszone. Die resultierende 
elektrostatische Kraft fuhrt zu einem engen Kontakt der beiden angrenzenden 
Substratoberflachen. Zusammen mit der Wirkung erhohter Temperatur fuhrt dies zur 
Bildung von chemischen Bindungen zwischen den Atomen der Leiter- und 
Nichtleitersubstrate. Wird zusatzlich eine auBere Anpresskraft auf die Substrate 
25 ausgeubt, so fuhrt dies zu einer Verstarkung der Bindung. 

• Durch anschlieRendes Tempern, bevorzugt bei Normaldruck, wird das Glasmaterial uber 
dessen Glastemperatur erhitzt. Das Glasmaterial fullt dabei, resultierend aus seinen dann 
plastischen Eigenschaften, die Offnungen in der strukturierten Oberflache des 
Halbleitersubstrats aus. Die Temperzeit und -temperatur muss dabei so groB sein, dass, 
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bei den gegebenen relativen Druckverhaltnissen zwischen dem Druck der Atmosphare im 
Temperofen und dem, in den Vertiefungen der Halbleitersubstratoberflache, 
konserviertem Druck wahrend des Bondens, das Glasmaterial soweit in die Vertiefungen 
hineinflieBt, dass eine Abformung der Halbleiteroberflachenstruktur erreicht wird. Die 
5 treibende Kraft gegen den viskosen Widerstand der plastischen Glasmaterialmasse biidet 
der in den Offnungen vorhandene Unterdruck gegenuber der Atmosphare im 
Temperofen. Bei identischer Temperatur und Prozesszeit haben die 
ffc^^^^ Materialeigenschaften des Glassubstrats den groBten. Einfluss auf die Auspragung und 
^^^H Genauigkeit der Abformung. Insbesondere die genaue Zusammensetzung des Glases, 
^^Wj wie z.B. die Dotiermenge und -art (z.B. Bor, Phosphor) beeinflussen sein viskoses 

Verhalten. Weiter hangt das Abformverhalten von der Qualitat des Vakuums wahrend des 
anodischen Bondens ab. 
• Durch den Materialfluss konnen an der vom Halbleitersubstrat abgewandten Oberflache 
des Glassubstrats Unebenheiten entstehen. Diese werden sofern sie unerwunscht sind 
1 5 durch Schleif- und/oder Polierprozesse entfernt. Zur Trennung des prozessierten 

Glassubstrats vom Halbleitersubstrat kann ein Standardatzprozess verwendet werden, 
bei dem das Silizium komplett weggeatzt wird und die Glasmatrix erhalten bleibt. Dazu 
eignen sich verschiedene Chemikalien wie z.B. Tetramethylammoniumhydroxid (TMAH) 
Oder Xenondifluorid (XeF 2 ). 

^j^^^^ In einer ProzeGvariante konnen refraktive Linsen und Linsenarrays durch ein teilweises 
HineinflieBen in eine Siliziumstruktur hergestellt werden. Dazu werden in dem 
Halbleiterwafer Vertiefungen nass- Oder trockenchemisch hineingeatzt, welche so 
dimensioniert sind, dass die nach dem Tempern die Linsen bildenden Auswolbungen im 
25 Glassubstrat die Vertiefungswande nicht beruhren. Beim Tempern bevorzugt bei 

Normaldruck des, unter Vakuum bzw. Unterdruck, mit dem Halbleitersubstrat verbundenen 
Glassubstrats wird dieses auf 600 bis 800 Grad Celsius aufgeheizt. Im Unterschied zu dem 
vorbeschriebenen Prozess wird der Vorgang des Hineinsinkens des Glassubstrats in die 
vorbereiteten Vertiefungen des Halbleitersubstrats durch abkuhlen gestoppt, wenn der 
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gewunschte Grad des HineinflieBens, also die gewunschte z.B. Linsenform, erreicht ist. 
AnschlieBend, nach abkuhlen, kann die vom Halbleitersubstrat abgewandte Seite des 
Glassubstrats planiert werden und die Linsen konnen durch Abatzen des Halbleitersubstrats 
freigelegt werden. 

5 

Eine weitere Abwandlung des Prozesses ist insbesondere fur die Strukturierung 
mikromechanischer Bauelemente interessant. Beispielsweise kann diese Variante des 
^t^^^ erfindungsgemaBen Verfahrens bei der Herstellung von gekrummten Oberflachen fur die 
^^^^B Realisierung von effektiven elektrostatischen Aktuatoren fur den Betrieb mit niedriger 
^^^0 Spannung, wie diese z.B. fur den Aufbau von Mikrorelais Oder Mikroventilen benotigt 

werden, zum Einsatz kommen. Dazu kann in vorteilhafter Weise ausgenutzt werden, daB 
sich beim HineinflieBen des Glasmaterials in die Vertiefungen des Halbleitersubstrats auf der 
von dem Halbleitersubstrat abgewandten Oberflache des Glassubstrats, immer sehr glatte 
und geschwungene Oberflachenformen ausbilden. 
1 5 In Abwandlung des beschriebenen Verfahrens wird nicht die vom Halbleitersubstrat 

abgewandte Oberflache des Glassubstrates nach dem Erkalten planiert, sondern fur die 
Herstellung der mikromechanischen Bauelemente weiter verwendet. Die Oberflache des 
Glassubstrates welche mit dem Halbleitersubstrat verbunden wurde kann nach wegatzen 
des Halbleitersubstrates planiert werden. Auf der vom Halbleitersubstrat abgewandte 
^l^^^k Oberflache des Glassubstrates werden die weiteren Herstellungsschritte des/der 
^^^^w mikromechanischen Bauelements/e aufgebaut. Im Falle eines elektrostatischen Aktuators 
werden zunachst die Antriebselektroden in den geschwungenen Gruben des Glasmaterials 
hergestellt. AnschlieBend wird eine dunne Schicht iiber die Gruben mit diesen Elektroden 
gespannt und strukturiert. Dies kann beispielsweise durch das anodische Bonden eines 
25 Siliziumwafers (z.B. Silicon On Isolater-Wafer) auf die Oberflache des Glases geschehen, 
welcher daraufhin bis auf eine dunne Schicht zuruckgeschliffen und/oder geatzt wird. 

Die auf die beschriebene Weise produzierten Formen in Glas oder glasartigen Materialien 
konnen als Funktionselement wiederum eine Masterstruktur fur die Herstellung von Prage- 
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und/oder Spritzgussformen, z.B. Nickelformen beim Spritzgussverfahren bilden. Dazu wird 
bevorzugt die durch teilweises EinflieBen des Glases in die Oberflachenstruktur des 
Halbleitersubstrats erzeugte Glasform in einem Galvanikprozess in Metall, bevorzugt einer 
Nickellegierung abgeformt. Das Metall wird dabei auf der abzuformenden Oberflache aus 
einer Losung heraus abgeschieden. Die so hergestellte Metallabformung stellt, nachdem die 
Glasform abgelost und/oder weggeatzt ist, die Masterform fur im Prage- und/oder 
Spritzgussverfahren herzustellende oberflachenstrukturierte Produkte aus Materialien die fur 
eine derartige Verwendung geeignet sind, z:B. Kunststoff, dar. 

Die Abformung von strukturierten Substratoberflachen, z. B. Siliziumscheibenoberflachen, in 
Glas stellt ein wichtiges und zukunftstrachtiges Verfahren fur die Herstellung von z. B. 
mikrooptischen Bauelementen dar. Es werden unter Ausnutzung der 
Oberflachentopographie von einer Masterstruktur, bevorzugt aus Silizium, welche unter 
Einbeziehung der Vorteile der Halbleitertechnologie hergestellt wird, Strukturen bis in den 
sub-jim-Bereich auf glasartige Materialien exakt Cibertragen. Die vorteilhaften optischen, 
mechanischen und chemischen Eigenschaften z.B. von Glas konnen so den exakten 
Formgebungsverfahren und den vielfaltigen Strukturierungsmoglichkeiten und -prozessen 
der Halbleitertechnologie zuganglich gemacht werden. Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus 
der Tatsache, dass die Negativform nach Formgebung des Glases durch einen das Glas 
mechanisch nicht belastenden Atzprozess entfernt wird. Dadurch lassen sich sehr tiefe 
Strukturen im Glas realisieren, wie dies aufgrund der mechanischen Belastung beim Pragen 
nie erreicht werden kann. 



Das Verfahren besteht aus einer Kombination von Verfahrensschritten welche durch die 
25 Massenanwendung innerhalb der Halbleitertechnologie durch parallele Fertigung (Batch- 
Verfahren) besonders kostengunstig, effizient und mit einem hohen Reinheits- und 
Genauigkeitsgrad angewendet werden. Dadurch Cibertragen sich diese Vorteile auf das 
erfindungsgemaBe Verfahren. 
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Die vorliegende Erfindung wird ohne Beschrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens 
im Folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen 
detailliert beschrieben. 

Fig. 1 zeigt schematisch die Prozessfolge zur Abformung einer in einem Halbleitersubstrat 
prozessierten strukturierten Oberflache auf ein Glasartiges Material. 
Fig. 2 zeigt schematisch eine Prozessvariante bei der durch teilweises HineinflieBen des 
Glasmaterials in auf einem Halbleitersubstrat vorbereitete Vertiefungen beispielsweise ein 
Linsensystem hergestellt wird. 

Fig. 3 zeigt eine Prozessvariante zur Herstellung eines mikromechanischen Bauelements. 
Fig.4 zeigt ein Beispiel fur ein nach dem ErfindungsgemaBen Verfahren hergestellten 
mikromechanischen elektrostatischen Aktuator. 



In Fig. 1 sind verschiedene Herstellungsstufen einer mikrostrukturierten Glasoberflache 
1 5 unter Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Abbildung einer strukturierten 
Siliziumoberflache dargestellt. Es handelt sich urn Herstellungsstufen nach Abschluss der 
folgenden Verfahrensschritte: 

a) Strukturerzeugung im Photolack (1) 

b) Strukturubertragung durch atzen des Lacks und der Oberflache des Siliziumwafers (2) 
^^^^ c) Anodisches Bonden eines Pyrex®-Glaswafers (3) auf die Siliziumoberflachenstrukturen 

^^^^ mit Vertiefungen (4), bevorzugt unter vakuumahnlichen Bedingungen. 

d) Tempern und HineinflieBen des Glases in die Siliziumoberflachenstrukturen unter 
Uberdruckeinwirkung und/oder bedingt durch den Druckunterschied zwischen der 
Ofenatmosphare und der in den Siliziumoberfiachenvertiefungen konservierten 

25 Druckverhaltnisse beim anodischen Bonden 

e) Schleifen und Polieren der vom Silizium abgewandten Oberflache des Glases nach 
erkalten und darauffolgendes Wegatzen des Siliziums in z.B. 
Tetramethylammoniumhydroxid 
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In Fig. 2 sind verschiedene Herstellungsstufen einer mikrostrukturierten Glasoberflache 
unter Anwendung einer Abwandlung des erfindungsgemaBen Verfahrens, der Erzeugung 
eines Mikrolinsenarrays in Glas dargestellt. Es handelt sich um Herstellungsstufen nach 
Abschluss der folgenden Verfahrensschritte: 

a) Strukturierung der Oberflache des Siliziumwafers (2) mit Vertiefungen 

b) Anodisches Bonden eines Pyrex @ -Glaswafers (3) auf die Siliziumoberflachenstrukturen 
mit Vertiefungen (4), bevorzugt unter vakuumahnlichen Bedingungen 

c) Tempern und teilweises HineinflieBen des Glases in die Siliziumoberflachenstrukturen, 
ohne Beruhrung des Bodens der Vertiefungen im Silizium 

d) Entfernen des Siliziumwafers bevorzugt durch atzen 

e) Abschleifen und/oder polieren der vom Silizium abgewandten Oberflache des Glas- 
Wafers 

Die Prozessschritte d) und e) konnen dabei auch in umgekehrter Reihenfolge angewandt 
werden. 



In Fig. 3 sind verschiedene Herstellungsstufen einer mikrostrukturierten Glasoberflache 
unter Anwendung einer weiteren Abwandlung des erfindungsgemaBen Verfahrens, wie es 
bevorzugt zur Herstellung von Mikromechanischen Bauteilen eingesetzt wird, dargestellt. Es 
handelt sich um Herstellungsstufen nach Abschluss der folgenden Verfahrensschritte; 

a) Strukturierung der Oberflache des Siliziumwafers (2) mit Vertiefungen 

b) Anodisches Bonden eines geeigneten Glases wie z.B. Pyrex®-Glaswafers (3) auf die 
Siliziumoberflachenstrukturen mit Vertiefungen (4), bevorzugt unter vakuumahnlichen 
Bedingungen 

c) Tempern und teilweises HineinflieBen des Glases in die Siliziumoberflachenstrukturen, 
25 ohne Beruhrung der Wande der Vertiefungen im Silizium 

d) Entfernen des Siliziumwafers bevorzugt durch atzen 

e) Abschleifen und/oder polieren der Oberflache des Glas-Wafers welche mit dem 
Siliziumwafer verbunden war. 
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Die Prozessschritte d) und e) konnen dabei auch in umgekehrter Reihenfolge angewandt 
werden oder es kann ganz auf sie verzichtet werden. 

In Fig. 4 ist ein mikromechanischer elektrotatischer Aktuator im Querschnitt dargestellt, wie 
er beispielsweise als Mikroventil oder Mikrorelais zum Einsatz kommt und nach dem 
erfindungsgemaBen Verfahren hergesteilt wird. Dazu wird die Prozessfolge, wie sie in Fig. 3 
dargestellt ist eingesetzt. Der elektrostatische Aktuator besteht aus einem Glassubstrat (3) 
mit einer erfindungsgemaB hergestellten Vertiefung (4). Mit einem Standartverfahren der 
Halbleitertechnologie werden bevorzugt metallische gekrummte Elektroden (6) in den 
Vertiefungen als Schicht aufgebracht. Daraufhin wird eine elektrisch leitfahige elastische 
Membran (Aktor) uber die Vertiefungen mit den Elektroden gespannt. Dies kann durch 
anodisches Bonden eines Siliziumwafers oder eines Silikon On Isolater (SOI) Wafers auf 
das Glassubstrat und darauffolgendes Dunnen des Wafers auf eine Dicke von wenigen 
Mikrometern geschehen. Die Membran besteht dann aus einer gegen die Elektroden mit 
15 einer Isolatorschicht (7) isolierten Siliziumschicht (8). Legt man eine Spannung zwischen der 
Siliziumschicht und den Elektroden an, so wird die Membran an die Elektrode gezogen und 
das Mikroventil /Mikrorelais geschaltet. 



Hierzu 4 Seiten Zeichnungen 
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Bezuqszeichenliste 

1 Photolack 

2 Siliziumwafer, im Allgemeinen erstes Substrat 

3 Glassubstrat 

4 Oberflachenstruktur des ersten Substrats, mit Vertiefungen 

5 Vertiefung 

6 metallische gekrummte Elektrode 

7 Isolatorschicht 

8 Siliziumschicht 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Strukturierung von Oberflachen glasartiger Materialien, mit den 
Verfahrensschritten 

- Bereitstellen eines ersten Substrats (2), 

- Strukturierung mit Vertiefungen (4), mindestens einer Oberflache des ersten 
Substrates, 

- Bereitstellen eines zweiten Substrates aus glasartigem Material (3), 

- Verbinden des ersten Substrats mit dem zweiten Substrat aus glasartigem Material, 
wobei eine strukturierte Oberflache des ersten Substrats mit einer Oberflache des 
glasartigen zweiten Substrats mindestens teilweise uberdeckend zusammengefuhrt 
wird, ■ 

- tempern der verbundenen Substrate derart, dass ein HineinflieBen des glasartigen 
Materials in die Vertiefungen der strukturierten Oberflache des ersten Substrates statt 
findet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem ersten 
Substrat um ein Halbleitersubstrat und/oder, dass es sich bei dem Glasartigen Material 
um ein Bor-Silikat-Glas handelt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2 dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem 
Halbleitersubstrat um ein Siliziumsubstrat und/oder, dass es sich bei dem Bor-Silikat-Glas 
um Pyrex®-Glas handelt. 

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, 
dass die Verbindung des ersten Substrats mit dem zweiten Substrat aus glasartigem 
Material durch anodisches Bonden geschieht und/oder dass ein wahrend des 
Verbindungsprozesses herrschender Unterdruck, nach der Verbindung, in den 
Vertiefungen der Oberflache des ersten Substrats, zwischen erstem Substrat und dem 
zweiten Substrat aus glasartigem Material konserviert wird. 
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5. Verfahren mindestens einem der Anspruche 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dass 
wahrend des Temperns ein Uberdruck auf die vom ersten Substrat abgewandte 
Oberflache des zweiten Substrates aus glasartigem Material einwirkt. 

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, 
dass nach dem Tempern das erste Substrat durch Atzen von dem zweiten Substrat aus 
glasartigem Material entfernt wird. 

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, 
dass der Temperprozess durch Steuerung der Temperatur und der Dauer derart 
ausgefuhrt wird, dass das HineinflieBen des glasartigen Materials in die Vertiefungen des 
ersten Substrats bei einer gewunschten EinflieBtiefe gestoppt wird, ohne dass das 
eingeflossene glasartige Material den Boden der Vertiefungen beruhrt. 

8. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, 
dass der Druck wahrend und/oder die Temperatur und/oder die Dauer des 
Temperprozesses derart gewahlt werden, dass eine Abformung der strukturierten 

1 5 Oberflache des ersten Substrats auf der Oberflache des zweiten Substrats aus 
glasartigem Material vorgenommen wird. 

9. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 8 dadurch gekennzeichnet, 
dass nach dem Tempern oder nach dem Wegatzen des ersten Substrates eine 
Oberflache des Glassubstrates durch Schleifen und/oder Polieren planiert wird. 

^■^^^k 10. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 9 dadurch gekennzeichnet, 
^^^V dass die Verfahrensschritte, Erstellen einer Negativform mindestens einer der 

strukturierten Oberflachen des glasartigen Substrats oder Teilen davon aus Metall mittels 
eines Galvanikprozesses und Entfernen des Glasartigen Substrats von der Negativform 
aus Metall, nachfolgend durchgefuhrt werden. 
25 11. Prage- und/oder Spritzgussform aus Metall dadurch gekennzeichnet, dass diese nach 
dem Verfahren des Anspruches 10 hergestellt ist. 
12. Prage- und/oder Spritzgussform nach Anspruch 1 1 dadurch gekennzeichnet, dass es 
sich bei dem Metall um eine Nickellegierung handelt. 
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13. Optisches und/oder mechanisches Bauelement mit einem nach mindestens einem der 
Anspriiche 1 bis 9 hergestelltem oberflachenstrukturiertem glasartigem Substrat oder 
Teilen eines solchen Substrats. 

14. Linse Oder Linsenarray nach Anspruch 13 dadurch gekennzeichnet, dass nach dem 
Stoppen des HineinflieBens des glasartigen Materials in die Vertiefungen des ersten 
Substrats bei einer gewunschten EinflieBtiefe, ohne dass das eingeflossene glasartige 
Material den Boden der Vertiefungen beruhrt, die von dem ersten Substrat abgewandten 
Oberflache des zweiten Substrates aus glasartigem Material durch Schleifen und/oder 
Polieren planiert ist. 

15. Mikromechanisches Bauteil nach Anspruch 13 dadurch gekennzeichnet, dass auf der 
vom ersten Substrat abgewandten Seite, wahrend des Temperns, entstandene 
Vertiefungen im zweiten Substrat aus glasartigem Material vorhanden sind. 

16. Mikromechanisches Ventil oder Relais nach Anspruch 15 dadurch gekennzeichnet, 
dass in den, auf der vom ersten Substrat abgewandten Seite, wahrend des Temperns 

1 5 entstandene Vertiefungen im zweiten Substrat aus glasartigem Material Elektroden 
angeordnet sind und die Vertiefungen mit einer elektrisch leitfahigen elastischen 
Membran uberspannt sind. 
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Fig. 4: 
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Zusammenfassung 
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Vorgeschlagen wird ein Verfahren zur Strukturierung von Oberflachen glasartiger Materialien 
und Abwandlungen des Verfahrens, bestehend aus den Verfahrensschritten Bereitstellen 
eines Halbleitersubstrats (2), Strukturierung mit Vertiefungen (4), mindestens einer 
Oberflache des Halbleitersubstrates, Bereitstellen eines Substrates aus glasartigem Material 
(3), Verbinden des Halbleitersubstrats mit dem Substrat aus glasartigem Material, wobei 
eine Strukturierte Oberflache des Halbleitersubstrats mit einer Oberflache des glasartigen 
Substrats mindestens teilweise uberdeckend zusammengefuhrt wird und die verbundenen 
Substrate durch Tempern derart erhitzt werden, dass ein HineinflieBen des glasartigen 
Materials in die Vertiefungen der strukturierten Oberflache des Halbleitersubstrates statt 
findet. Die Verfahrensvarianten eignen sich insbesondere zur Herstellung von 
mikrooptischen Linsen und mikromechanischen Bauteilen, wie Mikrorelais oder 
Mikroventilen. 



